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摘 要 ：针对主客观 因素交互影响下混 合装配线 的排 序 问题 ， 建立 以 最小 化工作 站堵塞 时 间 与最小化产品切
换次数为 目 标的 交互排序模 型 ，并依据 客车 在实际加工过程 中 的传统 排序方案与模型 所得排序方案 的结果进行对




作业 框架 ， 以 达到 对负 荷 高峰时 期进行削 峰处理的 目
的 ， 并进
一步在主观因 素层面上 ，考 虑线 上操作者 的作业惯 性 ， 降低线 上操 作者对频 繁 切换产 品 的 出 错率 ， 保持较
高熟练度 时操作 的方便与 流畅性 。 引 入主客观优化评价算 法对模 型进行计算 ， 决策 出 最优任 务调度 方案 。 对 比分
析结果表 明 ，模型 获得的 最优排序改善 了装配线的 生产堵塞时间 ， 同 时兼顾主观 因 素主 导下的产 品切换频率 问题 ，
对 于节省装 配过程 中有 限的 时间 资源和释放有 限的空 间 资源具有很大的作用 。
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主客观因素模型














制造业智能化 已 成为发展 的必然趋势 ，但 我国
制造业发展不均衡 ，仍存在智 能化程度差异较 大的
状况Ｍ 。 因此 ，充分考虑混流 装配线 的产 品切换 问
题 ，对于研究人为主观因 素对产线所造成的影响 ， 乃
至产线完整 智 能 化 的实施进 程均具有 重要的 现 实
意乂 。
１ ９ ７ ７ 年 ， ０訂＾ 等
［ ２ ］
以 最小化总装配线长度为
优化 目 标 ，在满足生产需求 的前提下得 到最优序列 ，
并提 出 了相应的数学模型 。 基于此类 问题 ， 当 前众
多学者进行 了相关研究 。 文献 ［ ３ －５ ］ 以 最小化未完
成作业量 、 均衡化资源消耗 、 最小化费用调用等单 目
标为研究对象决策物料投产顺序 ，研究结果对生产
线的总成本有很大改善 ， 但随着 客 制化加工和 柔性
生产线 的完善 ，单 目 标优化对物料调配 的决策存在
局限性 ； 文献 ［ ６
－
８
］ 等建立 了 以 最小化 工作 站负 荷 、
超载时间 、 产品变化率和 设备切换 时间为优化 目 标
的数学模型 ，并提 出 多 目标算法求解 ，对后续不 同约
束下排序问题 的研究具有 启 发作用 ； 文献 ［ ９
－
１ １ ］在
不 同 的 约束条件下 ，对装配线上物料平准化 的排序
问题进行研究 ，科学制定适应高定制化要求 的 生产
计划 。 上述研究在减少能源 、 资金和时 间等方 面取
得 了 明 显成果 ，但在混流装配线排序问题 的研究 中






２ ２ ２ ４
］
。 因此 ，考虑
产品切换的客 车混流装配线的 排序 问题 ， 不仅有利
于提高在制 品物流效率 以 及人员作 业惯性 ， 避免因










时保证操作者较高 的 作业惯性 。 在解决多 目 标优化
模型时 ，采用主客观优化评价算法得到 Ｐａｒｅｔｏ 非支配






这对于改善产线加工成本 、保障产 品质量 、 降低加工
浪费等方面具有显著意义 ，并对拓展至生产线上的多
维度主观因素研究有启 发作用 。
１ 排序 问题 的描述及其 目标 函数
１ ． １ 混流装 配线排序 研究框架
排序问 题是决定混流装配线是否高效运作 的关






流送到各个工作站 ， 减少线上生产能力 停滞浪费 和
在制 品 占用库存浪费等 ，建立产线的客观因素模型 ；
传统排序问 题将工位操作工人 的工作状态理想化 ，
而实际频繁 切换产品 会导致工人生产质量下 降 ， 为
解决 由此导致的产品 质量下 降 、 企业效率降低等 问
题 ，并得到生产线的合理排序方案 ，本文在考虑客观
因 素 的同时 引入主观因 素 ， 提出 考虑产 品切换 的客
车混流装配线排序方法 ，该方法 的研究框架如 图 １
所示 。
图 ｉ 混流装配线排序研究框架
１ ． ２ 客 观因 素 ： 工作负荷建模
考虑 产 品 切 换 的 混 流 装 配线 排 序模 型 参 数
如下 ：
Ｔ 为计划生产时间 ；
ｓ 为混合生产线上工作站 〇＝ １ ， ２ ，
…
， Ｓ） ；
ｗ 为产品类型 （ｍ ＝ ｌ ， ２ ， ． ． ． ，Ｍ） ；
Ｇ 为产 品生产量 Ｄｍ 的最大公约数 ；
ＣＴ 为生产节拍 ；
Ｄｍ 为 每种类型产 品的生产量 ；
为各类 型产 品 在 ＭＰＳ 循 环中 每次循 环 内
生产量 ；
为粒子相似度 ；
第 ７ 期 甘雅文 等 ：考虑产品 切换的 客车混流装配线排序问 题 １ ６８ ７
为 Ｍ 型产 品在工作站 ｓ 上的作业时间 ；
为 型和 型 产品 ；




ｔ／为计划生产时间 ：ｒ 内的产品总量〇／＝；￡ａ ） ；
ｍ＝  ＼
为投产顺序为 々 的 ｍ 型产品 在工作站 ＾ 上
的加工时间 ；
Ｂ汶 为投产顺序为 々 的 ｗ 型产品在工作站 ｓ 上
开始加工的 时间 ；
为投产顺序为 々 的 ｗ 型产品在工作站 ｓ 上
结束加工的 时间 ；
为投产顺序为 々 的 ｗ 型产品 在工作站 ＾ 时
的堵塞时间 ；
劣１为布尔型变量 ，判断在 々 位置的 ａ 型产 品和
在 是 ＋１ 位置的 型产品是否一致 ；
的 为布尔型变量 ， 判断在 々 位置 的 如夕 个
体和类 个体的产品类型是否一致 ；




划 ，特别是针对生产线上产品 的加工效率 ，应该对客
观因素过程进行相应的 考量 。 基于客观因 素 中
的工位负荷平衡问题 ， 如果在 同
一条生产 线上 相继
投入多个产品使得某些工作站连续不断地承受高负
荷加工 ， 则这些工 作站会 出 现负 荷过载 问题 。 但如
果高 、低负荷产品交替到达工作站 ，对工作站的负荷
进行补偿 ， 则均衡化的投 产方式可 消 除装 配线忙 闲
不均的状 态 ， 即 可对工作 站 负 荷 过载 问 题进 行规
避 ［
１３ ］


















假设 １ 客车混合装配线需在计划生产时 间 Ｔ









，根据客户 订单计算生产产 品总量为 １７ ， 每种类型
产品 的生产量为 Ｄｍ 〇ｎ ＝ ｌ ， ２ ， … ，Ｍ ） ，根据在计划生
产时间 了 内 的产品 总量 ［／＝Ｄ？ 可以计算得到
ｍ＝ １
混合装配线的生产节拍 ＣＴ＝ Ｔ／Ｕ 。 采 用 Ｂａｒｄ 等
？
提 出 的 最 小 生 产 循 环 （Ｍ ｉｎｉｍａｌＰｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏ ｎＳｅ ｔ ，


















即可生产完总计划 Ｕ 个产 品 ，根据不 同产 品在每次
循环 内生产量 ＜ｉｗ＝ ￡）ｗ／Ｇ （ｗ＝ ｌ ， ２ ， ＂ ‘ ， Ｍ） ，可得每




类型 Ｗ 分配到工作站 Ｓ 的作业时间 ，则投产序列在 々







〇 在位置 々 的产品不是 ｍ 型
＿
ｉ ｌ 在位置 々 的产 品是 ｍ 型
°
生产过程 中 ，假设在第一 次循环开始时 ，操作工















Ｍ ） ，后 续工作 站操作工 的开











Ｍ ） 。 由 于第一次循环时影响操作工
开始时间 的 因素 只有上游工作站的堵 塞情况 ， 受此











式中 ４ ＝ ２ ， ３ ， … ， 表示在序 列 々
一
１ 的 产品 类
型 。 由于影响 后续循环操作工 的开始时间的 因素有
排序 々一 １ 在工作站 ｓ 的产 品 的 以 及工作站在 ｓ—１
的堵塞情况 ，则操作工 的开始时间为 ：
＝




０汶 ＝ 把 ＋ “ 。





程和阻塞 时间方程 ， 可将序列 为第 ６ 个产 品 引 起的
工作站堵塞时 间整合为 ：
＝
 ＩＢ＾ ， ｋ＋ｔ＾ｌｋ
￣
（Ｂ＾＋ ）１ ０（ １ ）










１ ｋ ＝ １
Ｍ





１ ６８ ８ 计算机集成制 造系统 第 ２５ 卷
ＫＭ
２＝ｄｍ ， ＞ｊｍ ＼ ａｍ ， ｋ６｛ 〇 ？ １ ｝ ？（ ４ ）
ｉ ＝ １
；ｎ ＝ １
＾ＢＳ ． ｔ＋ ｔ ｌ^ ， ｋ ，（ ５ ）
＞ Ｂ
Ｕ， ＞
 〇（ ６ ）
其中 ： 约束 （ ３ ）保证 了 在生产周 期内 ， 投产顺序 的每
个位置只有一种类型 产品 ；约束 （ ４ ）保证了 在一个计
划生产周 期 内 ，所有类 型产 品投人 的生产数量等于
其计划生产量 ；约束 （ ５ ）保证 了投产顺序为 Ａ 的产品
在完成工位 Ｓ —１ 的装配后 ，才能开始 装配工位 ＾ 的
内容 ；约束 （ ６ ）保证 了在 工位 ｓ 装配的产 品 ， 在投产
顺序为 々
一
 １ 的产 品装 配完以后 ，才能装配投产顺序
为 々 的产品 。
１ ． ３ 主观因 素 ： 产品切换建模
在实际生产过程 ， 产品 的投产顺序直接影响 生
产线的加工进度以及 调整时间 。 然而 ，不 同产品 在
同
一个工作站的工作时 间 和所需零部件均相 同 ， 这
使得相 同工位的工人作业方式或所耗时间需结合产




然作业 习惯 ， 产生
一种伴随动作惯性与意识卷人的
记忆过程 ， 即操作者 的作业惯性 ［




过程 ，不但有利于提高操作者的 工作熟练度 ，而且对
于作业效率 和 工作质 量都具有 显著改善 作用 。 因
此 ， 考虑主观因素中 的作业惯性 ， 以达到规避产品切
换频繁的 目 的 ， 引入包含布尔型变量 ０ ，产 品类别 ^




＝ｍ ｉｎ２ Ｓ ２ｌ ；⑵






Ｓ ． ｔ ．Ｓ２＾＝ １ ，＼Ｊｋ ，（８ ）
ａ ＝ ｌ ｙ？ ＝ ｌ
ＫＭ
ｙ］＝ｄ ｍ ， ＼／ ７ｎ ； ａｍ ｔ ｋ６｛ ０ ， １ ｝？ （ ９ ）
ｉ ＝ １ｍ  － １
＇






ｌ 在 々 位置的 ＾ 型产品 和在 Ａ＋１ 位置的
°
．型产品不一样
（ １ ０ ）
其 中 ： Ｊ ２ 为混合生产线最小化产 品切换次数 ， 在连
续生产过程 中 ，持续性输入相 同产品有利提高操作
者的作业惯性 ，最小化产品 切换即最大化操作者的
作业惯性 ； Ｕ 即遍历本次排序 ； 欠 － ＃即判断
ｋ＝ ｌ〇 ＝ １ ｊ３
＝
 １
是 位置和 Ａ ＋ １ 位置处产 品 的类型是否相 同 。
约束 （ ８ ）保证第 Ａ 和 Ａ＋１ 位置投人顺序的产品
不一样 ； 约束 （ ９ ）保证每种类型 的产品总量与其计划
生产总量相 同 ；约束 （ １ ０ ） 保证产品 ａ 型 和 ０ 型分别
排列 于第 Ａ 和 々 ＋ １ 的投入顺序 。
２ 主客观优化评价算法
本文采用基于主客观优化评价算法求解排序问
题 ， 流程图如 图 ３ 所示 。
图 ３ 主客观优化评价算法流程图
２． １Ｐａｒｅｔｏ 非支 配解
在多 目 标优化过程 中 ，
一般不存在使所有优化
目 标同时达到 最优 的解 ， 即 不存在某 种排序使得优
化的 主观和客观因素 同时达到 最优 ， 因 此优化主观
因 素 的 同 时 有 可 能 会 弱 化 相 应 的 客 观 因 素 性
能 ［
１ ８ ２ °
］
。 传统的 多 目 标优化算 法本质上是 赋予每
个优化 目 标不 同的权重 ， 进而将数学模型转化成单
一
的加权 函数 ， 以此将多 目 标 问题转化为 单 目 标 问





是其 中 的加权系数却在很大程度上影响 解的质量 ，
这使得优化结果更容易 按决策者的偏好使朝特定 目
标转化 。 此外 ， 当 目 标函数的权重选择不合理时 ，优
化算法容易 出 现局部收敛解 。 而本文引 人的 Ｐａｒｅ ｔｏ
非支配解 已 经在多 目 标优化方面得到 广泛的 应用 ，
相较于赋予 目 标函数权重的 方法 ，他更能够获得使
各个优化 目 标拥有 最大程度性能 的 解 。 Ｐａ ｒ ｅｔ ｏ 非
支配解在可行域 Ｓ 内 的 多 目 标 问题 ／ （ Ｓ ） 可 以 描
述为 ：
第 ７ 期 甘雅文 等 ：考虑产品 切换的 客车混流装配线排序问 题 １ ６ ８９
ｍ ｉ ｎ
／（ｘ ）＝（／ｉ（ｘ ） ，
？ ？ ？
，
ｆｐ （ｘ ） ）
Ｔ
ｊ
ｇ ， （ｘ ）＾０ ，ｉ６Ｉ
［
／ｉ
， （ｘ ）＾０ ，ｊＪ
其中 ｘ 为变量 ，若存在点 ， ６ Ｓ 满足 Ｖ ｘ Ｇ Ｓ ，有 ／
（ ｘ
＜
）＜／ （ ：ｃ ） ，则称 ， 为 多 目标规划 问 题 的 Ｐａ ｒｅ ｔｏ
非支配解 。 本文 中 ：ｒ
？
为可行排序 ，代表其他任何方
案的主客 观因 素不优 于 ｆ 解集 中 的 主 客观 因素 。
因此 ， 如 图 ３ 所示 的优化算法过程中 ，针对主客观因
素的多 目标优化问题 ， 可选择相对应的 Ｐ ａ ｒｅ ｔｏ 最优
解决策 出最终排序方案 ， 以有效弱化决 策者 自 定义
优化 目标权重造成的 局部收敛 、全局寻优与局部寻
优不平衡问题 。
可行域内 的可行解 ｘ 有 ７ 个 （如表 １ ） ， 其 中优
化 目 标 尸 和 ／ ２ 的值越小性能越好 。 通过两两对 比
得到解集 ｛ 工２ ， 工４ ，而 ｝ 即 为 Ｐａｒ ｅｔｏ 非支配解 ，是各优
化 目 标得到最大程度性能的解集 ，但 ｘ２ ，＾ ， ｘ ７ 相互
之间无法 比较性 能优 劣 ， 例如 ｘ２ 的 Ｊ ２ 优 于 ｘ４ ， 但
劣于 ：ｃ ４ ，而其他粒子 的综合性能
一定 劣于解集 中
某粒子 ，例如 而 的 乃 和 乃 都劣于 ｘ２ 。 由此 ， 在没
有加权系 数的情况下 ， 可 以得到综 合性 能最好 的粒
子集 。
表 １ 可行域 内可行解 的 和 １ 性能





（ １ ）种群粒子分 为 若干类 首先 ， 利用种群中 当




， 即 中心粒子 。 其次 ， 根据其与各 中心 个体的
相似度 ，将剩下粒子赋给相似度最大的类别 中 ，倘若





式中将粒子 中代表相同 车辆 的基因在计算相似度之
前用 同一数值表示 ，但是原基 因不进行破坏 ， 以便于
接下来的操作 ，
＇
１个体与类 ｃ ｔｇ 个体在
＝




〇 知／＞ 个体与类 个体在
。
々 位置的基因值不相同
（ ２ ） 同 类 中粒子进行 分层 粒子分配到 不 同类
后 ，将 同类 中具有相 同性质的粒子分在 同
一级别 ， 即
在 同类粒子中 ，性质 最好 的粒子群分配到
一个级别
层次如层次 １ ， 然后将此类剩 下粒子中 性质最好 的
粒子同 样分配到
一个级别层次 如层 次 ２ ， 依次将种
群分为多层 。
（ ３ ）选择优 秀代表粒 子 本文在各类 中选择优
秀个体时保留 其层 次 １ 的所有个体 ，使得精英个体
不被遗失 。 而将层 次 ２ 、层 次 ３ 及后续 层次 的所 有









２ ． ２ 基于小生境技术的选择优化操作
在 自 然界中 ，特征 、形状相似的物种 往往相聚 在
一起 ， 并在同类中交配繁衍后代 ，生物学上将这种现
象定义为小生境 。 小生境是指特定环境下 的一种组
织结构 ，这种技术应用到计算科学领域时 ， 即将数据
特征相同 的数据归 为 同
一
类 ， 本文应用小生境技术
选 出 每类 中适应度较 大的个体 ， 作为该类 的优 秀代
表个体 ，然后将同类 以及不 同类 间 个体进 行交叉变
异操作 ， 以 产生新一代个体子群 ［
１ ５
］
。 该技 术可 以更
好地保持解集的多样性 ， 同时有 利 于避免其收敛于
局部 。 小生境技术具体操作如 下 ：
２ ． ３ 交叉变异
２ ．３ ．１交叉操作
本 文采用 数 字 的 编码 方 式表 示 产 品 信息 ， 每
个粒子上数字的个数代表
一个 周 期 内 的 加工产品
总数 ， 例如 Ａ ， Ｂ ， Ｃ 三 款产 品 的 加 工数 分 别 为 ： ４ ，
３ ， ３ ， 则１ －３ －７ －５ － ２ － ６ －４－９ －８－ １ ０是 一 个可行 编码 ， 其
中数字从小 到大依 次代 表相 应数 量 的 产 品 信息 ，
即这个可行编码代表 的排 序方案 为 Ａ －Ａ－Ｂ－Ｂ－Ａ －Ｂ－
Ａ －Ｃ－Ｃ－Ｃ
。 针对本文排序 的 问题 的编 码方式 ， 采用
两点交叉方法 ，交叉示意 图 如 图 ４ 所示 。 首 先 ， 随
机抽取 ２ 个父 代个体 ， 在每个父 代个 体上 随 机 产
生 ２ 个交 叉 点 ， 将 父代 个 体 随机 分成 ３ 部 分 ； 其
次 ，对 ２ 个父代 个体进行如下 交叉操作 ： 将 父代 中
间 部分 的排列顺序与另 一个父 代 中 间 部分的排 列
顺序进行对 比 ， 形成新的 排序 ；最后 ， ２ 个 父代个体
形成新 的子代 个体 。






父代１ 排列财 ［１ ］［２ ］ ［３］ ［４ ］
交叉点 １交叉点２
１ ０
父代２排列順序 ［３ ］［ １ ］ ⑷ ［２ ］
父代 １中 间部分
















父代２排列顒序 ［３ ］ ［１ ］ ［４］ ［２］父代 １样列顺序 ［ １ ］［２ ］ ［ ３ ］［４ ］
：ｚｚｚｚｚｚｚｚｘｚｚｚｚ＝











２ ４ ５ ６ ９ ８ １ ０
图 ４ 交叉操作示意 图
２
． ３ ．２ 变异操作
种群经过交叉操作以后 ，根据变异概率 随机选
取变异粒子 。 如图 ５ 所示 ，变异时随机选取变异点 ，
将粒子变异点前后的 基 因进行变动 ， 即粒子前后基
因对调位置 ， 以形成新 的个体 。
没有其他约束的条件下 ，非支配解 内部的排序方案之
间无法比较其综合性能优劣 ，但非支配解外部排序方
案的综合性能一定 比内部某些方案差 ， 因此选择非支
配解内部的排序方案可保证解 的绝对优越性 。 最后 ，
针对实际生产线对模型 中 约束的重视程度 ，利用量纲
归一化在非支配解 内部选择产线堵塞时间和产品切
换次数综合性能最好的方案 ， 即为最终排序方案 。 这




实际生产情况决策最终排序 ，保证排序 的实用性 。
３ 案例 与分析
３ ． １ 算法收敛性验证
在数据量较小的情况下 ，计算机可 以做到 穷尽所
有排序方案 ，具有绝对的正确性 ；而 当数据量较大时 ，
由 于计算机计算能力 以及时间等限制 ，穷尽计算显然
无法满足生产需求 。 因此 ，本文在小数据的情况下利
用穷尽方式验证算法的收敛性 ，保证算法的准确性 。
文献 ［ １ ６ ］ 中 ，某混流装配线需生产 Ａ 、Ｂ 、 Ｃ 三类
产 品 ，其需求 比例为 ３ ：１：２ 。 装配线上有 ５ 个工
位 ，各个产品在各工位上加工时间如表 ２ 所示 。
变异点
变异前１ ２ ３ ６ ４ ７ ５ ８ ９１０
变异后 ４ ７ ５ ８ ９１ ０１ ２ ３ ６
图５ 变异操作示意图




１ ６ １ ８
２８２５
２ ． ４ 基于主客观因 素优化算法
如 图 ３ 所示 ，在算法的优化过程 中 ， 首先随机生
成初 始化种 群 Ｐ。 并设置算 法 中 最大迭代次数 、种
群大小 、交叉变异概率等基本参数 ， 随后应用小生境
技术选择种群中 的优秀代表粒子 Ｐ ， ，进行下一步 的
交叉变异操作 ，在得到的子父代种群 Ｑ ， 中应用精英
保留策略选择 出 下一代父代种群 Ｐ ， ＋ １ 。 其 中小生
境技术和精 英保 留 策 略 的运算步骤与 Ｐａ ｒ ｅｔｏ 非支
配操作交互计算 ， 即 小生境技术在分层时选择综合
性质最好的粒子群 即为 Ｐａｒｅ ｔｏ 非支配解 中粒子 ，精
英操作过程中避免精英个体 的遗失 即保 留此时子父
代群体 中 Ｐ ａｒ ｅ ｔｏ非支配解 的所有个体 。
当循环满足迭代次数达到最大的终止条件后 ，应
用 Ｐａ ｒｅｔｏ 非支配解计算得到最优解集 ， 即得到堵塞时
间及产品切换次数综合性能最好的几组排序方案 ，在
４３２１ ０
５ ４ ７ ４
传统投产按照 Ａ 、 Ｂ 、Ｃ 的顺序直接投产 ， 即 Ａ
－
Ａ－Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｃ 的投产顺序推进产品 ， 模拟各产 品 加工
时间 ，得到混流装 配线 的产 品 堵塞时 间 ， 如表 ３ 所
示 ，其优化 目标 ／ ｉ ＝ ８４ ．９ｓ 、 Ｊ ２ ＝ ２ 次 。





第 ７ 期 甘 雅文 等 ：考虑产品 切换的 客车混流装配线排序问题 １ ６ ９ １
采用穷尽法 和 主客 观优化算法得 到 的 Ｐａｒｅ ｔｏ
非支配解结果一致 ， 即得到生产线排序 的最优解集
如表 ４ 所示 。
表 ４ 最优解 集
Ｊ ｉ ／ ｓ 九 ／次 排序






６３ ． ３ ３ Ａ
－Ｂ－Ａ－Ａ －Ｃ－Ｃ
５ １ ． ９ ４ Ａ
－Ｃ－Ｂ －Ａ－Ａ－Ｃ






由 Ｐａｒ ｅｔｏ 非支配解得到 的最优解集中 ，排 序方
案相互之间 是在牺牲 Ｊ ２ 的情况 下优化 Ａ， 故在没
有其他参数约 束时 ， 无 法判断综合性能最 好的 解 。
观察表 ４ 中数据 ，传统的投产方法与最优解集 中 Ｃ
－
Ｃ－Ｂ－Ａ －Ａ－Ａ 的投产 方式 比 较 ， 后 者具 有 明 显 的 优
势 ， 即在最优解集 中存在某种 排序方案绝对优于传
统排序方法 。 故在决策排序方案 时 ，选择最优解集
中 的排序方案更具优越性 。
３ ． ２ 实例分析
３ ． ２ ． １最优解集
某实际混合客车焊装 生产线生产 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 三款
产品 ， ３ 款产品 的需求分别为 ２ ０ 辆 、 １ ２ 辆 、 １ ６ 辆 ，采
用最小生产循环 的生产 比例为 ５：３：４ ， 混合焊装
生产线由 ５ ７ 道工序组成 １５ 个工位 ， ３ 款产品 在各
个工位上所需时间如表 ５ 所示 。
表 Ｓ 产 品 ＸＹＺ 在各工位上加 工时间ｍｉｎ
工 位 Ｘ Ｙ Ｚ 人数
顶盖 骨架 １ ２ ３． ４ ３ ３ １ ３ ３ ．４ １ ４ ０ ． ３ ７ ９
顶盖蒙皮 ８ ６． ０２ ５ １ ０ ０ ． ５ ６ ８ ８ ．０ ６ ６
车身拼装 １ ５２ ． ８ ２ ０ ０ ．２ ３ ２ ５ ２ ．７ ８ １ ２
补焊 １ １ ２ １ ． ４ ２ １ ２ ６ ．５ ７ １ ５ ７ ． １ ５ ９
补焊 ２ １ １ ３ ． ４ ５ １ ３ ９ ．６ １ ６ ８ ．８３ ９
地板骨架 １ ６ １ ． ９ ５ ２ １ ０ ．４ ４ ２ ４ ９ ．２ ２ １ ２
行李架埋铁 ４ ４． ９ ７ ５ ５ ．４ ７ ６ ９ ．５ ３ ３
侧蒙皮涨拉 １ ３２ ． ７ ２ １ ８ ９ ．３ ４ ２ ０ ３ ．２ ７ ９
前顶骨架焊接 １２ ７ ． １ １ １ ７ ９ ．２ ７ ２ ０ ３ ．８ ９
封板 工位 １ ３ ４ ． ４ ７ １ ７ ０ ．７ １ ２ ４ ４ ． ４ １ １ ２
乘客门 １ １ ６ ． ７ １ ３ ６ ．２ １ ５ １ ．７ ７
续 表 Ｓ
侧仓门 ８２ ． ６ ５ １ ４ ０ ．６ ６ １ ６ ６ ．８６ ６
行李 仓门 ８ ９ ． ９ ９ ９ １ ００ ． ４４ １ ４ ３ ．８ ６
下线修 整 １ ９ ６ ． ３ ３ １０ ９． ２６ １ ２ ９ ．３ ３ ７
下线修 整 ２ ９ １ ． ３ ５ ９８ ． ５ １ ０ ０ ．８ ６
计算得到的最优解集如表 ６ 所示 。
表 ６ 最优解集
７ ｉ ／ｍｍ／２ ／次排 序
９ ７ ０ ．６ ２２Ｂ－ Ｂ＾Ｂ ＾Ａ－ Ａ－Ａ－Ａ －Ａ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ
９
１ ２ ． ３２ ３Ｂ－ Ａ－Ａ －Ａ －Ａ－ Ａ－Ｂ－Ｂ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ










产品投 人生产 ， 即传统排序 为 Ａ
－Ａ－Ａ－Ａ－Ａ－Ｂ－Ｂ －Ｂ－
Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ ，计算得 到其＾ ＝ １０ ２８ ． ８２次 。
表 ７ 和表 ８ 分别 为最优解集 中某一排序与传统排序
在加工时各个工位上的堵塞情况 。













的堵塞 时间ｍ ｉ ｎ
产 品
顶 盖 顶 盖 车身
补 焊 １ 补焊 ２
地板 行李架
骨 架 蒙 皮 拼装 骨架 埋铁
Ｂ ０ ． ００ ０ ０ ． ００ ０ ０ ． ００ ０ ０ ． ０ ００ ０ ．０ ００ ０ ．０ ００ ０ ． ０００
Ａ ２ ．１４ ９ ０ ． ８９ ６ ２ ．３ ４ ８ １ ． ３ ３ ０ ２ ． ０ ２０ ４ ．９ ３ １ ４ ．９ ９ ４
Ａ ３ ．２ ５ ７ １ ． ７ ３ ８ ０ ．９ ９ ３ １ ． ０９ ４ １ ．１ ３４ ５ ．８ ２ １ ６ ．４ ８ ８
Ａ ３ ．２ ５ ７ ２ ． ６ ３ ４ ４ ．２３ ８ ２ ． ３ ８ ６ ２ ．１ ３ ７ ４ ．５ ７ ５ ７ ．９ ８ ２
Ａ ３ ．２５ ７ ２ ． ６ ３ ４ ４ ．２ ３ ８ ３ ． ４ ８ ０ ４ ． ３ ６ ６ １ ．０９ ９ ９ ．４ ７ ７
Ａ ３ ．２ ５ ７ ２ ． ６ ３ ４ ４ ．２ ３ ８ ３ ． ４ ８ ０ ４ ． ３ ６６ ２ ．３ ７ ６ ８ ．５ ９ ５
Ｂ ３ ．２ ５ ７ ３ ． ７ ４ １ ７ ．７ ６ ８ １ ０ ． ９ ６ ３ １２ ． ４ ２ ０ １４ ． ４ ３ ６ ８ ． ３ ８８
Ｂ ２ ． １ ４ ９ ０ ． ２ １ １ ０ ．２ ８５ ２ ． ９ ０８ １ ． ４ ６０ ０ ． ５ ６ ５ ０ ．９ ５ ３
Ｃ ２ ． １ ４ ９ ０ ． ９ ８ ６ １ ．０２ ３ ７ ． ０ ０２ ８ ． ９ ５２ ９ ． ６ ０ ９ １ ０ ．９ ３ ４
Ｃ １ ．３ ７ ５ ２ ． ２ ９ ５ ５ ．１ １ ７ ３ ． ６ ０４ ２ ． ３ ０ ６ ０ ． ２ ９ ７ ２ ．１ １ ２
Ｃ １ ．３ ７ ５ ２ ．２ ９ ５ ９ ．２ １ １ ３ ． ６ ０４ ２ ． ３ ０ ６ ０ ． ２ ９ ７ ４ ．２ ２ ３
Ｃ １ ．３ ７ ５ ２ ．２９ ５ １ ３ ．３０ ５ ３ ． ６ ０ ４ ２ ． ３ ０ ６ ０ ． ２ ９ ７ ６ ．３ ３ ５
侧蒙皮 前顶骨 封板 乘 客 侧 仓 行李 下线 下线
涨拉 架焊 接 工位 门 门 仓 门 修整 １ 修 整 ２
０ ． ０００ ０ ．００ ０ ０ ． ０ ００ ０ ． ０００ ０ ．０００ ０ ．０００ ０ ．０００ ０ ． ０ ００
６． ０４ ８ ５ ．１ ７ ２ ０ ．１ ０２ ８ ． ２ ５ １ ６ ． ７ ７２ ２ ．９ ６ ５ ０ ．６ ０９ ２ ． ６ ５ ５
５． ８ ０４ ４ ．５４ ９ ２ ． ８ １ ５ １ ０ ． ９ ０ ２ ３ ． ８ ７５ ４ ．１ ９ ０ ０ ．６ ３ ０ ３ ． ４ ８９
５ ． ５ ６ １ ３ ． ９ ２ ６ ２ ．９ １ ７ １ ３ ． ４ ５０ ０ ． ９ ７９ ５ ．４ １ ５ １ ．２ ３ ８ ３ ． ７ １４
５
． ３
１ ８ ３ ．３ ０ ２ ２ ．９ １ ７ １ ５ ． ９ ９８ １ ． ９ １ ７ ４． ７ ２ ２ １ ． ２ ３ ８ ３ ． ９ ３ ９
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．
５０ ５ ４
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． ８ ４ ３ ９ ． ３ ３ ４ １ １ ． ０ １ ０
０ ．５ ９ １ ０
．
５ ３ ２ ２
． ８ ０ ９ １
．
５ ０ ５ ９
． ２ ６ ７ ３
． ８ ４ ３ ９
．
３ ３ ４ １ １
． ０ １ ０
０ ．５ ９ １ ０ ．５ ３ ２ ２ ． ８ ０ ９ １ ． ５ ０ ５ １ ３ ．９ ００ ３ ． ８ ４ ３ ９ ． ３ ３ ４ １ １ ． ０ １ ０
由 表 ６ 中数据 与传统排序方案 的数据 比较 ，最
优解集 中所有排序方案在堵塞时间上都得到很大程
度的优化 ，其中方案 １ 的综合性能绝对优于传统排
序方案 ； 由 表 ７ 和表 ８ 中数据可知 ，相较于传统排序
方案 ，最优解集中 Ｂ
－Ａ－Ａ －Ａ－Ａ －Ａ －Ｂ－Ｂ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ 的排
序方案不仅缩短 了 整个装 配时 间 ， 还优化了加工过
程 中总堵塞时间最长的工作 站 ， 最大总堵 塞时间前






了削 峰处理 ，虽然此方案是在牺牲了 少量切换次数
的情况下优化 的堵塞时间 ， 但是当 在加入其他约束
后 ，该方案可 以很容易 地在综合性能上优 于传统排
序 ，这是 由 多 目标优化 的性质所决定 的 ， 因此在决策
最终排序方案时 ，选择 Ｐ ａ ｒｅ ｔｏ 非支配解 内 的方案具
有绝对的优越性 ， 因为 Ｐ ａ ｒｅ ｔｏ 非支配解得到 的最优
解集 内部 的排序方案无法直接 比较其堵塞时间 和产




２量 纲 归 一化
Ｐａｒ ｅｔ ｏ 非支配 解是能使 目 标 函 数达到 最 优状
态的解集 。 上述最优解集 中 ，在牺牲堵塞时间 Ｊ ， 的
情况下优化 目标 ／ ２ 而得到 了 多个满意解 ，但是从解
集 中决策出 最终投产顺序 由 实际情况确定 ，根据企























式 中 Ｊｊｍｎ ｃ 、＾ｍｍ为最优解集中 同
一
目 标 ） 的最大值
与最小值 ； 为 当 前值 ； ％ 为 目 标 ｊ 的 实 际需 求
权重 。
基于均值化评价结果如表 ９ 所示 。
表 ９ 评价结 果
Ｊ ２ 评价得分 评价名次
９ ７ ０ ． ６ ２ ２ ０ ．４０ ２
９ １ ２
． ３ ２ ３ ０ ．３ １ １
９ １ ０ ． ２ ７ ４ ０ ．６０ ３
基 于最优解集下 的量纲归一化解 ， 能有效保证
优解的传递性 ，避免 了在常规方法选择过程 中 由 于
某些因素而误将优解破坏 。 量纲归一化是在最优解
集 中 根据实际需求决策 出 最终投产顺序 ， 是理论与
实际的综合性考虑 ，本文在实际背景下得到 的 最优
排序方案为 Ｂ－Ａ－Ａ －Ａ－Ａ －Ａ－Ｂ－Ｂ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ ， 得到 的 优
解排序相较于传统排序方法在总堵塞时 间上有了很
大程度的改善 ， 即客观因素得到极大优化 ， 同时也兼
顾 了产品切换的主观 因 素 ， 即 兼顾生产线上操作工
第 ７ 期 甘雅文 等 ：考虑产品 切换 的客车混流装配线 排序 问题 １ ６９ ３
人的生产惯性 。 而以往研究者在模型的考量上并未
加入人为 因素 ，理想化 的线上工人操作状态与实 际
相悖 ，使得产品质量下滑 ， 引发产品返工量增 加 、 搬
运浪费 、库存浪费等 问题 ，最终造成生产成本增加 。
４ 结束语
本文在解决混流装 配线排序 问题时 ， 针对生产
线负荷 以及产品 切换进行 了数学建模 ， 即在主观和
客观两方面进行 了研究 。 客观上优化线上堵塞时
间 ，减少等待性浪费 ，提高 了生产物 流效率 ； 主观上
考虑线上工人 自 身的操作惯性 ， 避免 因频繁切 换产
品而导致产品 的 出错率提 髙 ， 保证 了工人的熟练度
以及生产 的节拍性 ，再引人主客观优化评价算法 ，对
实际混流生产线的投产顺序进行决策得到最终投产
方案 。 本文研究得 出 以下结论 ：
（ １ ） 以客观 因素为前提建立 的最小化工作 站堵
塞时间 ，均衡 了混合装配线在生产过程中 忙 闲 不均
的现状 ，在消除线上等待性浪费的同 时 ，对其产生 的
库存浪费 、 搬运浪费 、零部件遗失寻找等也有改善作
用 。 该优化 目标对整个生产线的操作运转起到 了举
足轻重的作用 。
（ ２ ）在主观 因素层面上 ，基 于产 品切换 的模型 ，
改善线上生产的 节拍性和缓解员 工疲 劳度时 ， 节约
了物质 、时 间等资源 ，保证 了产 品 的合格率 ，极大地
降低 了生产所需成本 。
（３ ）在计算方法上 ，利用主客观评价算法 ， 采取
Ｐａ ｒｅ ｔｏ 非支配解得 到最优解集 ， 保证解的 绝对优越
性 ，并结合实际生产线对模型中 约束 的重 视程度得
到最终排序方案 ， 实现了 理论计算 和实际需求 的综
合考虑 。
本文为混合装配线排序问题提供了主观因 素 的
建模思想 ，后续研究可拓展主观 因素 ， 进行生产线上
多维主客观因 素交互影响 的研究 。
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